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Resumen

La literatura econdmica relacionada con el compostaje tiene un marcado sesgo hacia
la inclusion de analisis de casos y de costo-beneficio. Son pocos o casi nulos los
estudios dedicados a un andlisis microecondmico de los procesos de produccién de
compost. Algunas de las razones que explican este vacio en la literatura van desde la
falta de teorias econdmicas que expliguen algunos fenébmenos ambientales, hasta la
carencia de datos relacionados con el compostaje. El objetivo de este articulo es
plantear una funcién de producciéon de compost usando métodos econométricos para
33 paises en el periodo 2011-2016. Mediante un sistema de ecuaciones se construye
una funcion de produccion tipo Cobb-Douglas linealizada que sirve como
aproximacion del comportamiento y los rendimientos de este producto para uso
agricola. La conclusién mas significativa, es que los rendimientos del capital y del

trabajo agricola, fueron decrecientes de escala.
Abstract

The economic literature related to composting has a marked bias towards the
inclusion of case analysis and cost-benefit analysis. Studies dedicated to a
microeconomic analysis of compost production processes are few or nil. Some of the
reasons that explain this gap in the literature range from the lack of economic theories
that explain some environmental phenomena, to the lack of data related to
composting. The objective of this article is to propose a function of compost
production using econometric methods for 33 countries in the period 2011-2016.
Through a system of equations, a linearized Cobb-Douglas type production function is
constructed that serves as an approximation of the behavior and yields of this product
for agricultural use. The most significant conclusion is that the returns to capital and

agricultural labor were decreasing to scale.
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Introduccion

La existencia humana conlleva la generacion de desechos, bien sea porque se generan en los
hogares, en los lugares de trabajo o en las areas de ocio. La recoleccién y tratamiento de
estos desechos es una preocupacién social por cuestiones de salud y de caracter econémico.
A medida que la poblacién humana se incrementa, la generacion de desechos crece asi como

los problemas para manejar los residuos generados (Arlosoroff, 1985).

El compostaje es una practica de manejo de los residuos y los estudios especializados en
este tema se han caracterizado por analizar la composicién bioquimica del compost bajo
diferentes circunstancias ambientales y métodos de elaboracion. Lo anterior se ha
evidenciado en la gran cantidad de estudios de tipo bioguimico relacionados con el tema y en
la falta de estudios de tipo econémico, diferentes a las valuaciones de proyectos ambientales

y los estudios de caso (Camargo, Cardona & Gonzélez, 2017a).

Adicionalmente, el rezago en los estudios de tipo econdmico parece responder a una falta de
incentivos por parte de los investigadores, para tratar de llevar adelante esta clase de
investigaciones. Algunas de las explicaciones pueden ser la falta de teorias pertinentes desde
la economia, insuficiencia en los datos y la no existencia de un mercado definido para el

compost.

Es conveniente mencionar que la relevancia de estudios de tipo econémico para los temas
ambientales y ecoldgicos, se ve respaldada por el impacto que las dindmicas del mercado

generan sobre la naturaleza y los recursos que de ella se extraen.

El problema con el compostaje es que aun sigue siendo una actividad artesanal en todos los
paises, incluso en aquellos de ingresos altos, en donde se destinan fondos para la
recuperacioén de residuos (Camargo, Cardona & Gonzalez, 2017b). Sumado a lo anterior, los
elevados costos de capital que implica construir plantas de tratamiento de aguas residuales y

disposicion de basura representan una gran barrera para que se pueda constituir un mercado
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para el aprovechamiento de los residuos soélidos en forma de compost.

Segun lo anterior, en el presente documento se pretende estimar una funcién de produccion
de compost para 33 paises. Los datos para el modelo que se propone pertenecen a la base
Passport Euromonitor, y estan expresados en forma de datos panel desde el afio 2011 al 2016.
Ademas, dentro de los resultados principales, se pudo apreciar que los rendimientos del
capital y el trabajo son decrecientes y que la contribucién de la generacion de residuos sélidos
como insumo del sistema, son el factor mas importante, igualmente todo el modelo es

conjuntamente significativo.

Este documento se ordena de la siguiente manera: primero, una introduccion; segundo, la
descripcion de algunos antecedentes relacionados con las funciones de produccion aplicadas
a otros casos; tercero, la descripcién de la metodologia propuesta; cuarto, los resultados de la

estimacidn; y quinto, las conclusiones.

Antecedentes

La mayoria de las investigaciones enfocadas en la producciéon de compost se han dedicado
principalmente al estudio de los componentes quimicos. No obstante, también se han
elaborado algunos estudios desde una perspectiva econémica, en donde se busca determinar
la participacion del compost en la productividad de algunos cultivos. Uno de ellos es el de
Jackson, Ramirez, Yokota, Fennimore, Koike & Henderson (2004), en donde se elabora un
analisis quimico, econémico y estadistico del rendimiento del suelo para cultivos en California.
En la misma linea de investigacion también se encuentran los trabajos de Aguilar, Gonzalez,
de Ledn & Porcel (1997) y el de Arancon, Edwards, Bierman, Welch, & Metzger (2004). De
otro lado, Pérez-Murcia, Moral & Moreno-Caselles (2006) consideran como materia prima de
la elaboracion de compost a los lodos pertenecientes a aguas residuales para abonar cultivos
de brdcoli, ejecutan un andlisis quimico, pero al mismo tiempo utilizan estadisticos para

conocer los efectos sobre la productividad del cultivo.

Dentro de este tipo de investigaciones, es destacable también la de Kan, Ayalon & Federman
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(2008), en donde se elabora una funcién de produccién de compost para 42 cultivos en Israel,
recurriendo a un modelo de programacion matematica. Este modelo llama la atencién porque
recoge diferentes aspectos importantes dentro de un mercado, como son los precios y el

rendimiento del compost.

Es preciso decir que los documentos encontrados sobre compostaje no tienen un enfoque
econémico, porque como lo explican Camargo, Cardona & Gonzalez (2017b), poner en
funcionamiento plantas de tratamiento de residuos soélidos tiene costos elevados, ademas no
existe un mercado completamente definido para la produccién de este abono de origen
natural. Datos de Hoornweg & Bhada-Tata (2012), revelan que apenas el 1% de los residuos
sélidos son destinados a la elaboracion de compost en paises con ingresos bajos y medios.
Considerando la anterior situacion, se refuerza la explicacion de por qué existen pocos datos
historicos e investigaciones que expliquen lo que ocurre con esta forma de reutilizacién de

residuos.

Otras investigaciones sobre el tema se enfocan en los aspectos econémicos subyacentes al
proceso. Dentro de estos estudios existen dos que contrastan perfectamente lo que pasa con
la generacion y uso del compost en el mundo. Por un lado, Chen (2016) identifica mediante un
andlisis costo-beneficio para Taiwan, que el compostaje de desechos de comidas genera
mayores beneficios que otros métodos, y que las firmas privadas son mas productivas que las
alianzas publicas, que han dado pérdidas por la poca expansién de esta practica. De otro lado
esta el caso de la India, descrito por Mazumdar (2007), en donde se expone que incluso
cuando la tecnologia es barata y facil de adquirir, las alianzas publico-privadas estan
restringidas debido a la calidad de los requisitos, el mercadeo y los problemas con los precios.
No obstante, para este Ultimo caso han venido cambiando las condiciones en los Ultimos diez

anos.

Un documento que da claridad sobre la insuficiencia de la teoria econémica para abordar el
tema del compostaje, pero que ademas presenta una metodologia cuantitativa usando
modelos econométricos, es el de Park, Lamons & Roberts (2002). En el mencionado trabajo

se presentan al menos tres aspectos fundamentales: el primero, es que la investigacion se
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inclina hacia el analisis de la produccién de compost en el hogar, es decir una manufactura
esencialmente informal; en segundo lugar, se expresa la imposibilidad de estimar los precios
en este tipo de produccién, dado que las familias se enfrentan a unos costos marginales
(precios) de cero. De ahi que la teoria econdmica haya preferido trasladar el andlisis a
factores no relacionados con los precios; como tercer y Ultimo aspecto, se usé modelos logit,
en donde la variable dependiente indicé si las familias compostaban activamente césped,
hojas, recortes de arboles y arbustos, y las variables independientes identificando
comportamientos, influencia del entorno, conocimientos, aspectos institucionales vy

caracteristicas socioeconémicas.

Desde otra perspectiva, Qi & Roe (2017) en un estudio experimental encuentran que
proporcionar informacién a estudiantes universitarios sobre lo negativo del desperdicio de
alimentos reduce la propensién para crear desperdicios en comparacion con otros sujetos. Sin
embargo, si a estos sujetos se les informa que el desperdicio de alimentos del estudio sera
compostado, la propension a crear desperdicios de alimentos aumenta, lo cual se cataloga

como un efecto de rebote informativo.

En un Ultimo grupo esta la literatura de andlisis de casos y de costo-beneficio. En la tabla 1 se
recolectan aquellos que estan directa o indirectamente relacionados con la produccion de

compost, a partir del manejo de los residuos sélidos.

Tabla 1. Investigaciones sobre manejo de residuos soélidos y producciéon de compost

Autor(es) Obijetivo Metodologia Hallazgos

Analizar las Encontraron  que

caracteristicas de los la tasa de

Pham Phu,
) desechos y las practicas | Cuantitiva.  Analisis generacion de
Hoang & Fujiwara

de gestibn de 120 | estadistico. desperdicios  de
(2018)

hoteles en Hoi An los

(Vietnam) establecimientos
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analizados  esta
fuertemente
correlacionada
con la escala del
hotel, el precio de
la habitacion, el
jardin y el
restaurante.
Hallaron que la
tasa de practicas
de gestion de
residuos era
proporcional a la

escala del hotel.

Este andlisis
Regresién no | sugiere que las
paramétrica para | subvenciones se
determinar la | convierten en un

Examinar el papel de 10s | eficiencia de la granja | incentivo para el

subsidios publicos en la

Varela-Candamio, segun factores | comportamiento
Calvo & | eficiencia agricola para | especificos  (tamafio | respetuoso  del
Novo-Corti (2018) | Espafia. econémico, medio  ambiente
comportamiento por parte de los
respetuoso con el | agricultores a fin
medio ambiente y | de mejorar la
aspectos regionales). | eficiencia
productiva.
Abbott, Analizar la percepcion | Modelo de Minimos Los hallazgos
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Nandeibam &

O'Shea (2017)

gue en los hogares
existen sobre si los
diferentes modos de

reciclaje son sustitutos o

complementos y si la

Cuadrados en tres

etapas (3SLS).

empiricos son
ambiguos en la
compensacion

entre el reciclado

en la acera y el

relacion percibida gue no esta en la
depende del tipo de acera.
material reciclado.
El compostaje
Elaborar una evaluacion
Estimacion de | comunal tiene el

Aprilia,Tezuka & | econémica de los
costo-beneficio, potencial mas alto,
Spaargaren residuos sélidos
aplicando tasas de | no obstante, su
(2012) residenciales en Jakarta
descuento. uso es demasiado
(Indonesia).
incipiente.
La estimacion
Evaluar econdmicamente
Estimacion de costos | potencial se ve

Bates & Haworth | la reduccion de
y rentabilidad por | limitada, porque la
(2001) emisiones de metano en
emisién de CO2 cantidad de datos
el sector de residuos.
es insuficiente.
Estudios de
evaluacion
Discutir la relacién entre
Banco  Mundial econdémica desde la
la evaluacién ambiental y
(1998) perspectiva de
el analisis econdmico.
costo-beneficio. Guia
de aplicacion.
Describir los diferentes | Descripcion de
Munera (2004) métodos de valoracién | metodologias  para
propuestos desde la | valorar impactos
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economia ambiental, | ambientales.
considerando ventajas y
desventajas de su

aplicacion.

Analizar las valoraciones | Revision de literatura.
Tomasini (2000) econdmicas de proyectos | Analisis

ambientales. microeconémico.

Encuentran que se
puede definir la
sostenibilidad
como: alimentaria,
mayordomia y
comunidad.
Ademas plantean

gue analizar la
Analizar la agricultura
agricultura  como
Lowrance, como un sistema
Trabajo de reflexiéon | un sistema
Hendrix & Odum | jerarquico. Proponer una
tedrica jerérquico es la
(1986) definicion de
forma adecuada
sostenibilidad agricola.

de incorporar
diferentes
conceptos de

sostenibilidad
(agronémica,
microeconomica,
ecoldgica,

macroeconémica).

Fuente: Elaboracion propia.
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Metodologia

La funcién de produccién® de compost se estima mediante un modelo de minimos cuadrados
en tres etapas. La ventaja que ofrece este tipo de modelos es que permiten utilizar
ecuaciones mdltiples, por lo tanto, se pueden trabajar con variables que son endégenas. El
uso de este modelo responde esencialmente a la naturaleza de los datos, debido a que

algunas de las variables son end6genas y no pueden ser excluidas arbitrariamente.

Para poder desarrollar el sistema de ecuaciones, y teniendo en cuenta que los factores de
produccion se clasifican en tres grandes categorias: capital, trabajo y materias primas (Varian,
2016); como variable dependiente se consider6 a la produccion de compost en toneladas;
mientras que las variables explicativas escogidas fueron: inversiébn neta en activos no
financieros (NI) como porcentaje del PIB (como variable proxy del capital), la cantidad de
trabajadores del sector agricola (como variable trabajo) y los residuos municipales (como la
variable relativa a los insumos utilizados), siendo estas dos Ultimas endogenas. Cabe
mencionar que estas variables constituyen un panel de datos desde el afio 2011 hasta el 2016

y fueron obtenidas de las fuentes: Passport Euromonitor y Banco Mundial.

Los 33 paises considerados se seleccionaron por su cantidad de datos disponibles para evitar
los valores perdidos. Treinta y uno de estos paises hacen parte del continente europeo:
Austria, Bélgica, Bulgaria, Croacia, Chipre, Republica Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia,
Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Islandia, Irlanda, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo,
Holanda, Noruega, Polonia, Portugal, Rumania, Republica de Eslovaquia, Eslovenia, Espafia,

Suecia, Suiza, Turquia y Reino Unido; dos son del continente asiatico: China y Jap6n.

Teniendo en cuenta lo anterior, se construyé un sistema de ecuaciones linealizado con

logaritmos naturales de la funcion Cobb-Douglas que tiene la siguiente forma:

Ln(Y) = Ln(A) + aLn(NI) + BLn(L) + SLn(MW) Q)

> Para mas informacion sobre la técnicas econométricas que se usan para la estimacion de funciones
de produccidn, se puede consultar el trabajo de Toro, Garcia, Aguilar, Acero, Perea & Vera (2010).
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Ln(MW) = Ln(wg_ag) + Ln(wg_h) + Ln(wg_m) + Ln(wg_s) + Ln(wg_w) (2)

Ln(L) = Ln(PIBpp,) ()

Ln(wg_w) = Ln(wwg) + Ln(rwg) + Ln(wg_c) + Ln(wg_mq) + Ln(wg_e) (4)

En donde,

Y= Produccion de compost en miles de toneladas

NI = Inversién nacional neta en activos no financieros

L= Trabajo agricola en cantidad de trabajadores

MW= Residuos municipales en miles de toneladas

wg_ag= Residuos generados por la agricultura en miles de toneladas

wg_h= Residuos generados por los hogares en miles de toneladas

wg_m=Residuos generados por la industria manufacturera en miles de toneladas

wg_s= Residuos generados en la industria de servicios en miles de toneladas

wg_w= Residuos generados por la disposicién de agua en miles de toneladas

wwg= Residuos generados por residuos de madera en miles de toneladas

rwg= Residuos reciclables generados en miles de toneladas

wg_c= Residuos generados por construccion en miles de toneladas

wg_mg= Residuos generados por minas y excavacion en miles de toneladas

wg_e= Residuos generados por electricidad, gas, vapor y aire acondicionado en miles de

toneladas

PIBpra= Producto interno bruto per capita a valores de paridad de poder adquisitivo en ddlares

El modelo construido ha permitido identificar una forma aproximada de la funcién de
produccion de compost, sin embargo los datos tienen algunos limitantes que deben ser

mencionados. Lo primero es que la base, aunque es tratada como un pool de datos, es un
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panel de datos desbalanceado, lo que significa que existen algunos valores o variables
pérdidas dentro de los diferentes paises. Segundo, la utilizacién de la NI como variable
aproximada de la inversién responde principalmente a que para el caso de los paises
seleccionados, esta es la variable que mas se asemeja al capital, considerando la carencia de
literatura previa que respaldara su escogencia, la informacién estadistica limitada y la no
existencia de un mercado definido para el compost, siendo esta la mejor opcion para estimar
el modelo. Tercero, se seleccioné el trabajo agricola, medido en cantidad de trabajadores
como factor productivo trabajo, porque la produccion de compost en los paises de ingresos
medios se hace a través de proyectos a nivel comunal, y en naciones de altos ingresos en
escalas pequefias y para uso de jardineria (Camargo, Rodriguez, Cardona & Gonzélez,
2017b), haciendo uso mayormente de material organico para fabricar compost segun las
cifras de Naciones Unidas (2015), de donde se deduce que se emplea factor trabajo de areas
rurales dedicadas a la agricultura que utilizan actividades de cultivo, huertos, vifiedos,
lecherias, corrales de crianza, granjas y demas, desperdicios de alimentos estropeados,
desechos agricolas (cascaras de arroz, tallos de algoddn, residuos de café, etc.), desechos
peligrosos (plaguicidas) para la composta (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). Cuarto, los
residuos municipales, se incluyen en el modelo econométrico porque los residuos industriales,
institucionales, comerciales, residenciales, sanitarios y agricolas contienen residuos

organicos de los que se produce compost.

Finalmente, teniendo en cuenta que el modelo planteado corresponde a una aproximacion
empirica, se debe interpretar con precaucion los coeficientes que resultan de la estimacion,

fijando la atencién especialmente en la significancia de los mismos y en sus signos.
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Resultados

La tabla 2 contiene los resultados de la regresion para el sistema de ecuaciones propuesto.

Tabla 2 Resultados de la estimacion

Numero Especial: Ill Reunion RISE-SASE. Revista Atldntica de Economia

Equacion | Obs | Paramétros | RMSE R-cuadrado | chi2 P
lcomp 141 3 0.698 0.861 943.730 | 0.000
Imw 141 5 0.259 0.999 | 158056.620 | 0.000
Ifta 141 1 1.278 0.213 48.000| 0.000
lwg_w 141 510.5537558 0.9078 1341.16 | 0.000
Coef. |Err. Estd. |P>z

Var. Dependiente Lcomp

NI 0.131 0.055|0.018

Ifta -0.714 0.077 | 0.000

Imw 1.747 0.075|0.000

_cons -0.137 0.521|0.793

Var. Dependiente Lmw

lwg_ag -0.028 0.013/0.028

lwg_h 0.863 0.036 | 0.000

lwg_m 0.132 0.026 | 0.000

Iwg_s 0.131 0.040|0.001

lwg_w -0.090 | 0.0313054 | 0.004

Var. Dependiente Lfta

Ipib -1.858 0.268 | 0.000

_cons 31.482 2.804 | 0.000
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Var. Dependiente lwg_w

lwwg -0.181 0.066 | 0.006
Irwg 1.077 0.115|0.000
lwg_c 0.122 0.048|0.011
lwg_mq -0.048 0.018 | 0.006
lwg_e 0.176 0.033|0.000
_cons -1.925 0.346|0.000

Fuente: Calculos de los autores

Las primeras caracteristicas destacables del modelo, resultan de analizar la significancia
global y el coeficiente de determinacion en cada una de las regresiones. En todos los casos
las variables fueron estadisticamente significativas, y con la excepcion de la ecuacion para la
fuerza de trabajo, en donde el PIB per cépita PPA solo explica el 21% de su variacion, las

demas variables fueron explicadas a un nivel por encima del 80%.

En la ecuacion para los residuos generados en la municipalidad (Imw), el donde el
R-cuadrado es de 0.99, esto puede sugerir que efectivamente existié una relacion lineal entre
las variables, y por ende deben ser tratadas como enddgenas, asi como efectivamente se
hizo en el modelo, evitando incluirlas en la version general del mismo, ésea en la funcién de

produccion.

De otro lado, las variables explicativas del modelo general son conjuntamente significativas.

La fuerza de trabajo en el campo, la inversién neta en activos no financieros y los residuos
municipales fueron significativos individualmente, con una influencia directa y mas que
proporcional en el caso de los residuos. Asimismo, todo el modelo explica el 86,1% de la

variacién en la produccién de compost para los 33 paises objeto del analisis.

Para terminar, ya que los valores absolutos de los coeficientes del capital y el trabajo fueron

menores que uno, y teniendo en cuenta que se trata de una funciéon Cobb-Douglas, se puede
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inferir que los rendimientos de la produccion de compost son decrecientes de escala.

Conclusiones

La literatura econdmica relacionada con el tema del compostaje se ha dedicado
principalmente a los andlisis de tipo costo-benéfico y en general a las evaluaciones de
proyectos. En general, con excepcién de un pufiado de estudios, las investigaciones rara vez
estan enfocadas hacia la explicacion del consumo y la produccién de compost en diferentes
lugares del mundo o a estudios multinacionales. Lo anterior responde en esencia a una
restriccion de acceso a los datos del mercado de compost, dado que este adn es informal en

muchos paises (Lamons & Roberts, 2002).

La estimacion de la funcién de produccién, para los paises mencionados, arrojé que el factor
trabajo que se utilizé en el campo y los insumos explican la produccién de compost, en otras
palabras, los residuos municipales, fueron significativos individualmente para el modelo.
Ademas, el modelo especificado, explica en mas del ochenta por ciento la produccion de

compost para los paises seleccionados.

Por dltimo, se identificé que los rendimientos de escala fueron decrecientes, esto puede
significar que mucho mas trabajo del campo dedicado a la produccion de compost, no se
refleja necesariamente en un aumento de la produccién del mismo, las razones de este
comportamiento se escapan del alcance del documento, pero pueden ser un buen tema para
tratar en futuras investigaciones, asi como estimaciones que incluyan otras variables a las
gue no se tuvo acceso como por ejemplo, el nimero de plantas de tratamiento de agua o los

apoyos del sector publico o sobre las alianzas publico-privadas para producir compost.
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